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Marcel Böttrich, Matthias Sieber & Ralph Stelzer
Numerische Methode zur Bestimmung  
der Fahrwerkskonfiguration aus  
Baukastenkomponenten
1 Motivation und Zielstellung
Die Herausforderungen für die Automobilindustrie werden aufgrund 
der internationalen Wettbewerbssituation, den dynamischen Markt- 
und Kundenanforderungen sowie neuen Technologietrends immer 
größer. Die Unternehmen reagieren darauf mit einer Individuali-
sierung der Produktpalette und Ausweitung der Funktionsvielfalt, 
um sich von Konkurrenten zu differenzieren und Marktnischen zu 
besetzen. Neben neuen Fahrzeugmodellen und -derivaten ist eine 
steigende Anzahl an Kundenfunktionen insbesondere aus den Berei-
chen Infotainment, Fahrerassistenz, Kommunikation, Komfort und 
Sicherheit zu beobachten. Diese Produktdiversifizierung führt zu ei-
ner signifikanten Komplexitätssteigerung für die Hersteller, wodurch 
sowohl die Entwicklungszeit und -kosten als auch die Produktquali-
tät negativ beeinflusst werden können. Viele Unternehmen haben 
sich aus diesem Grund auf ein geeignetes Komplexitätsmanage-
ment, zum Beispiel durch die Einführung von Baukastensystemen, 
sowie auf den Einsatz effizienter virtueller Entwicklungsmethoden 
ausgerichtet. Das Ziel ist es, bereits in den frühen Phasen der Pro-
duktentwicklung sowohl einen hohen Reifegrad bezüglich der geo-
metrischen und funktionalen Eigenschaften der Konzepte als auch 
eine geeignete Wiederverwendungsstrategie von Komponenten zu 






















































Einen Ansatz hierzu bietet innerhalb der Fahrwerksentwicklung 
der BMW GROUP das Chassis Configuration Tool – CCT. Dieses 
Entwicklungswerkzeug ermöglicht es, Fahrwerkskonfigurationen 
mit geringem Kapazitätseinsatz unter Verwendung vorhandener 
Komponenten aus einem Baukasten direkt innerhalb der virtuellen 
Entwicklungsumgebung zu erstellen. Durch die speziell für die frü-
hen Entwicklungsphasen angepassten CA-Modelle und den hohen 
Automatisierungsgrad können die erarbeiteten Konzepte sowohl 
geometrisch als auch funktional mit phasengerechter Aussage- 
qualität in kürzester Zeit bewertet werden (Böttrich et al. 2010).
Die Herausforderung bei der automatisierten Konfiguration der 
Fahrwerkskonzepte aus Baukastenkomponenten besteht darin, ein 
kinematisch vollständig bestimmtes Fahrwerkssystem zu erstellen, 
mit dem auch starrkinematische Feder- und Lenkzustände abge-
bildet werden können. Aus diesem Grund beschäftigt sich dieser 
Beitrag mit einer numerischen Methode zur Bestimmung der Fahr-
werkskinematik innerhalb des Chassis Configuration Tools.
Chassis Configuration Tool  
Zielvorgaben  
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    2 Chassis Configuration Tool – CCT
2.1 Gesamtkonzept einer toolgestützten Fahrwerkskonfiguration
In den frühen Phasen der Produktentwicklung entstehen viele 
Konzeptideen, deren Umsetzbarkeit häufig lediglich auf Basis von 
Expertenwissen oder den Erfahrungen aus vorangegangenen 
Projekten bewertet wird. Dadurch ist das Risiko sehr groß, dass 
das ausgewählte und weiterzuverfolgende Konzept aufgrund der 
fehlenden quantitativen Beurteilung später nicht den gewünschten 
Anforderungen entspricht. Aus diesem Grund zielt der Ansatz des 
Chassis Configuration Tools darauf ab, bereits in den sehr frühen 
Phasen die Konzeptideen mit Hilfe von virtuellen Entwicklungs-
methoden abzubilden. Der toolgestützte Prozess ermöglicht eine 
automatisierte Produktkonfiguration entsprechend der gewählten 
Baukastenstrategie und darauf aufbauend eine phasengerechte 
geometrische und funktionale Bewertung innerhalb kürzester Zeit.
Das Gesamtkonzept des mit Hilfe des CAD-Systems CATIA V5 
umgesetzten Tools ist in Abbildung 1 dargestellt und besteht im 
Wesentlichen aus den drei Bausteinen CCT-Database, CCT-Engine 
sowie CCT-Analysis (Böttrich et al. 2010). Die Konfiguration von 
Fahrwerkskonzepten erfolgt in der CCT-Engine auf Basis der in der 
CCT-Database abgelegten Baukastenkomponenten. Der hohe Auto-
matisierungsgrad des Chassis Configuration Tools ermöglicht zudem 
eine permanente funktionale und geometrische Analyse der entste-
henden Fahrwerke sowie die Gegenüberstellung der Ergebnisse 
mit den Zielvorgaben innerhalb der CCT-Analysis Umgebung.
Neben einzelnen Fahrwerkssystemen lassen sich auch Produktfa-
milien abbilden, bei denen die Derivate mit ihren spezifischen Ei-
genschaften aus dem Backbone-Fahrzeug abgeleitet sind und ein 
sinnvoller Einsatz von Neu- und Wiederholteilen eine Senkung von 
Produkt- und Entwicklungskosten bewirkt. Die Abhängigkeiten bei 
Mehrfachverwendung der Komponenten innerhalb der entstehen-
den Produktfamilie sind dabei im CCT abgebildet. Dadurch können 
die Auswirkungen von Bauteiländerungen sofort in allen Deriva-
ten, in denen diese Komponenten als Wiederholteile zum Einsatz 





















































sichere Beurteilung der erarbeiteten Konzepte aller Fahrwerke einer 
Produktfamilie bereits in der frühen Phase des Produktentstehungs-
prozesses. Die Weiterverwendung der generierten CA-Daten in die 
folgende Phase der Konzeptdetaillierung erfolgt über eine standardi-
sierte Schnittstelle, wodurch die Verknüpfung mit den bestehenden 
Entwicklungsmethoden des Produktentstehungsprozesses gewähr-
leistet wird (Böttrich et al. 2010).
2.2 Datenmodell zur Abbildung der Baukastenkomponenten
Für die automatisierte Konfiguration von Fahrwerken im CCT ist ein ent-
sprechendes Datenmodell mit standardisierten Schnittstellen, Struk-
turen und Datenformaten erforderlich. In der CCT-Database werden 
hierzu neben Serien- und Entwicklungsbauteilen auch Komponenten 
aus Industriebaukästen verwaltet (vgl. Böttrich et al. 2010). Jedes 
Fahrwerksbauteil ist funktionsgerecht gegliedert und als Datensatz 
durch Metadaten, Ersatzmodelle, Kennwertparameter sowie die dazu- 
gehörigen 3D-Repräsentationen beschrieben (siehe Abbildung 2).
Die Zusammenstellung des Fahrwerks mit Komponenten aus der 
Baukastendatenbank erfolgt mit Hilfe des im CAD-System umgesetz-
ten Konfigurationstools. Dazu werden zunächst die parametrischen 
Ersatzmodelle, der vom Anwender aus der Baukastendatenbank 
gewählten Komponenten instanziiert und mit den dazugehörigen 
Kennwertparametern versehen. Die Ersatzmodelle, deren kinema-
tische Anbindungsstellen in einem körperfesten Bauteilkoordina-
tensystem durch Vektoren beschrieben sind, dienen dabei als redu-
zierte Repräsentationen der jeweiligen Komponentenklasse (siehe 
Abbildung 3). Sie definieren die grundsätzlichen geometrischen 
Eigenschaften der Komponenten, wie zum Beispiel Bauteillängen 
oder Positionen von Gelenkpunkten. Für nachfolgende Bauraumun-
tersuchungen können zusätzlich die 3D-Repräsentationen, wel-
che die reale Form der Komponente abbilden, aus der Datenbank 
geladen und entsprechend der Ersatzmodelle positioniert werden.
Die Vektorbeschreibung der einzelnen Bauteile und der definierte 
Feder- und Lenkzustand sind die einzigen Informationen, die für die 
räumliche und kinematisch eindeutige Anordnung der Komponen-






























    
den Bauteile aus der Baukastendatenbank sind diese aber zunächst 
ohne gegenseitigen Bezug und definierter Lagebeschreibung im 
CAD-System vorhanden (siehe Abbildung 2 rechts). Das Ziel der 
vorgestellten Methode ist es, in einem nächsten Schritt die Bestim-
mung der Fahrwerkskinematik und die Positionierung der Bauteile 
vorzunehmen.









Achsträger Varianten 1 2 3 
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Abbildung 3:   Parametrische Ersatzmodelle verschiedener Komponentenklassen






























































 3 Numerische Methode zur Bestimmung  
 einer Fahrwerkskonfiguration
3.1 Integrierte Methoden der CAD-Systeme zur Kinematikabbildung
Im Rahmen von Vorbetrachtungen zur automatisierten räumlichen 
Positionierung der Ersatzmodelle im CCT wurden verschiedene 
integrierte Methoden der CAD-Systeme, bei denen es sich im We-
sentlichen um Zwangsbedingungen in Form von Constraints oder 
Kinematic Joints handelt, untersucht. Dabei erwies sich, dass diese 
keine zufriedenstellende Lösung bieten. Als zentrale Nachteile stell-
ten sich die eingeschränkte Automatisierbarkeit beim Austausch 
einzelner Komponenten im Sinne einer Baukastenstrategie sowie 
die Mehrdeutigkeit und Fehleranfälligkeit in der Lösungsfindung 
bei unterschiedlichen Ausgangslagen der Bauteile heraus. Die Ab-
bildung 4 zeigt am Beispiel eines ebenen Ersatzsystems, dass bei 
der automatisierten Lagebestimmung im CAD-System mehrere 
Lösungsvarianten aufgrund der veränderten Ausgangslage des zu 
positionierenden Dreiecks auftreten.
Die Anbindungsstellen der drei Stäbe und des jeweiligen Dreiecks 
sind dabei entsprechend den Fahrwerksersatzmodellen durch 
Vektoren in ihrem körperfesten Koordinatensystem und die drei 
ortsfesten Verbindungsstellen im Inertialsystem definiert. Im Bei-
spiel werden die eine rotatorische und die zwei translatorischen 
Freiheitsgrade des Dreiecks über die Anbindung der drei Stablenker 
eingeschränkt. Deren Verbindung mit dem Dreieck und den ortsfe-
Abbildung 4:   Mehrdeutigkeit in der Lösungsfindung bei 




































    
sten Gelenkpunkten im Inertialsystem erfolgt über Drehgelenke, die 
im CAD-System mit Hilfe von Zwangsbedingungen realisiert sind. 
Je nach Ausgangslage der einzelnen Modellkomponenten vor der 
Aktivierung der Constraints bzw. Joints entstehen trotz gleichblei-
bender geometrischer Eigenschaften unterschiedliche Lösungen 
für das Positionierproblem, was für eine eindeutige Bestimmung 
der Fahrwerkskinematik nicht zufriedenstellend ist. Des Weiteren 
gibt es Startpositionen, aus denen heraus es nicht gelingt eine Lö-
sung für die definierten Zusammenbaubedingungen zu generieren, 
obwohl eine reale Lösung existiert. Hierbei handelt es sich häufig 
um Strecklagen bei denen die Schließung der Verbindung mit ei-
nem der Lenker nicht umgesetzt werden kann.
Aus diesen Gründen wird für die eindeutige Bestimmung der Fahr-
werkskinematik im CCT nicht auf die integrierten Zwangsbedin-
gungen der CAD-Systeme sondern auf eine numerische Methode 
zurückgegriffen, mit der ein System von nichtlinearen Bindungsglei-
chungen iterativ berechnet wird.
3.1 Vektorzüge und Aufstellen der Bindungsgleichungen
Die Basis der numerischen Methode zur eindeutigen Bestimmung 
der Fahrwerkskonfiguration bildet die Vektorbeschreibung einer je-
den Komponente in ihrem körperfesten Koordinatensystem durch 
die Ersatzmodelle, die Vorgaben bezüglich des Feder- und Lenkzu-
standes ebenso die Position des Achsträgers im Inertialsystem. Das 
Ziel ist die Berechnung der Lage des Radträgers im Raum für die je-
weilige Fahrwerksseite. Ausgehend davon lassen sich die Positionen 
der restlichen Bauteile wie Lenker und Räder bestimmen.
Für das Aufstellen der nichtlinearen Bindungsgleichungen wird 
der Ansatz zur Berechnung der Vorwärtskinematik einer Stewart-
Gough-Plattform (Hexapod) angewendet. Die Übertragbarkeit die-
ses Ansatzes auf Fahrwerkssysteme ist durch den grundsätzlich 
ähnlichen Aufbau eines Hexapods und einer allgemeinen Mehrlen-
kerachse gewährleistet (siehe Abbildung 5).
Die sechs unabhängigen Koordinaten des Radträgers einer jeden 
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Positionskoordinaten sowie den drei für die rotatorische Transforma-
tion notwendigen Drehwinkeln zusammen (Gleichung 1 und 2). Für 
letztere wird eine Rotationsmatrix verwendet, die sich aus den drei 
relativen Elementardrehungen um die negative z-, positive x‘- und 
ebenfalls positive y‘‘-Achse zusammensetzt.
      (1)
       (2)
Für eine allgemeine Fünflenker-Achse in Konstruktionslage können 
fünf Bindungsgleichungen nach der Gleichung 3 bestimmt werden. 
Diese entsprechen der Abstandsbedingung für jedes Bein einer Ste-
ward-Gough-Plattform nach Joswig & Theobald 2008 als jeweils 
geschlossener Vektorzug.
       (3)
ATia ,
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Abbildung 5:   Strukturaufbau der Stewart-Gough-Plattform 






































    
Die Einschränkung des letzten Freiheitsgrades des Kinematikprin-
zips erfolgt über die Definition des Federzustandes des Fahrwerks in 
Konstruktionslage. Dieser wird als Eingangsgröße vorgegeben und 
bestimmt die z-Koordinate im Ortsvektor des Radträgers, wodurch 
diese als Unbekannte entfällt. Mit diesen fünf Bindungsgleichungen 
lässt sich somit die Position des Radträgers ermitteln.
Dieser allgemeine Fall ist auf weitere Fahrwerkssysteme mit Mehr-
lenkerprinzip übertragbar, wodurch auch Doppelquerlenker- oder 
Federbeinachsen berechnet werden können. Die Abbildung von 
definierten Lenkzuständen für Vorderachsen ist durch die Verschie-
bung von achsträgerseitigen Anbindungsstellen (Lenkgetriebe) 
realisierbar. Zudem lassen sich mittels Erweiterung des Gleichungs-
systems auch Federzustände berechnen, deren Radhub entweder 
über den Dämpferweg oder über die Verschiebung des Radauf-
standspunktes in globaler z-Richtung erfolgt.
3.2 Berechnung mit dem dynamisch gedämpftem Newton Verfahren
Das resultierende nichtlineare Gleichungssystem (NGLS) für ein 
jeweiliges Fahrwerkssystem, bestehend aus den definierten Bin-
dungsgleichungen, ist anschließend mit Hilfe eines speziell für den 
Fahrwerksbereich angepassten dynamisch gedämpften Newton-
Verfahrens zur Bestimmung der Nullstellen lösbar. Als Basis dient 
die »Newton-Raphson« Methode, die nach Pott 2007 eine schnelle 
und hinreichend genaue Lösung für die Positions- und Orientie-
rungsberechnung aus einem nichtlinearen Gleichungssystem nach 
Gleichung 4 bietet. 
       
         
       (4)
Mit diesem numerischen Iterationsverfahren wird der Lösungsvek-
tor ausgehend von geeigneten Startwerten mit einem Korrekturan-





































































systems (Gleichung 6) der Nullstelle angenähert (Schwarz 2009).
  
    (5)
       (6)
Das Newton-Raphson Verfahren konvergiert je nach Startwerten 
lokal quadratisch und wird durch die Definition eines Abbruchkrite-
riums beendet (Braess & Seiffert 2007). Die schnelle Konvergenz 
dieses Verfahrens in der Nähe der Nullstelle ist für praktische An-
wendungen beispielsweise für Steuerungsaufgaben in der Robotik 
ein Vorteil. Für die Lösung der nichtlinearen Bindungsgleichungen 
zur Bestimmung der Fahrwerkskinematik ist jedoch das Newton-
Raphson Verfahren nur teilweise geeignet, da aufgrund des großen 
Lösungsbereiches und den damit verbundenen häufig ungenügen-
den Startwerten nicht immer eine Lösung gefunden wird. Zur Ver-
besserung der Startwertempfindlichkeit kann in Anlehnung an das 
Relaxationsverfahren ein sogenannter Dämpfungs- oder Schrittwei-
tenparameter r eingeführt werden (Gleichung 7) (Braess & Seiffert 
2007).
  (7)
Mit dem somit gedämpften Newton Verfahren kann nun ein glo-
bales Konvergenzverhalten erreicht werden. Allerdings wird durch 
die numerische Dämpfung die Konvergenzgeschwindigkeit beein-
trächtigt, denn je niedriger der Wert für den Dämpfungsparameter 
ist, desto langsamer konvergiert das Verfahren. Bei r = 1 ist das 
gedämpfte Newton Verfahren dem Newton-Raphson Verfahren 
gleichzusetzen. Ein idealer Wert für den Dämpfungsparameter 
















































    
Um den erweiterten Konvergenzbereich aus dem gedämpften 
Newton Verfahren mit einer kurzen Rechenzeit zu kombinieren ist 
eine automatisierte Anpassung des Dämpfungsparameters not-
wendig. Möglich wird dies durch ein in Anlehnung an Gekeler 2006 
umgesetztes Verfahren bei dem ein individuell für das jeweilige vor-
herrschende Problem geeigneter Dämpfungsparameter während 
der Berechnung ermittelt wird. Diese als dynamisch gedämpftes 
Newton Verfahren bezeichnete numerische Methode besteht somit 
aus zwei Iterationsschleifen, eine für das Newton Verfahren und 
eine für die Anpassung des Dämpfungsparameters. Die Vorge-
hensweise dieser Methode bewirkt, dass nur dann ein angepasster 
Dämpfungsparameter bei einzelnen Iterationsschritten zum Einsatz 
kommt, wenn dieser erforderlich ist. Dadurch wird die Schrittweite 
anders als bei dem gedämpften Newton Verfahren nicht unnötig re-
duziert, aber gleichzeitig die globale Konvergenz dieses Verfahrens 
beibehalten. Die Abbildung 6 zeigt den grundsätzlichen Prozessab-
lauf für dieses Berechungsverfahren.
Für ein jeweiliges Fahrwerkssystem sind einmalig ausreichend 
genaue Startwerte im Vektor x0 festzulegen. Vor jeder Iteration 
wird zunächst der Wert für die Dämpfung auf r = 1 zurückgesetzt. 
Letzteres bewirkt, dass der numerische Dämpfungsfaktor nur wenn 
nötig eingesetzt wird und eine maximale Schrittweite und somit 
eine schnelle Lösungsgenerierung erzielt wird. Danach folgt die 
Kontrolle des Abbruchkriteriums für die aktuelle Iterationsschleife 
des dynamisch gedämpften Newton Verfahrens, ob das Verfahren 
bereits ausreichend gegen eine Lösung konvergiert ist. Dies ist der 
Fall, sobald der Betrag des Gleichungssystems F kleiner als das 
definierte Abbruchkriterium  ist. Wenn dies nicht zutrifft, werden 
auf Basis des Newton Verfahrens die nächsten Iterationswerte 
berechnet. Diese werden zunächst mit dem vorläufigen Vektor x* 
ermittelt, der erst dann zum endgültigen Vektor xi+1 wird, wenn der 
Betrag des NGLS mit den vorläufigen Werten kleiner als der Betrag 
des NGLS mit dem alten xi Werten ist. Dadurch soll erreicht werden, 
dass die neuen Iterationswerte zu einer dem Dämpfungsparameter 
angepassten Verringerung des Betrages des NGLS und somit zu 


















































































die Schleife für die individuelle Anpassung des Dämpfungsparame-
ters gestartet. Dabei halbiert sich der Parameter r so lange, bis die 
vorläufigen Iterationswerte x* schließlich zu einer Verbesserung 
des Betrages des NGLS führen und eine neue Newton Iteration 
gestartet werden kann. Unterschreitet der Dämpfungsparameter 
ein definiertes Minimum rmin, wird die Schleife abgebrochen und 
die endgültigen Iterationswerte mit dem minimalen Dämpfungspa-
rameter bestimmt.
Untersuchungen zeigten, dass das dynamisch gedämpfte Newton-
verfahren zum einen zu einer sicheren und eindeutigen Lösungs-
findung für das Positionierungsproblem im Fahrwerksbereich führt. 
Zum anderen konnte durch den dynamischen Dämpfungsparamter 
eine Reduzierung der rechenintensiven Newton Iterationsschleifen 
und damit die Verringerung der Berechnungszeit auf ca. 5-20% bei 































    4 Umsetzung innerhalb des Chassis Configuration Tools
Die vorgestellte numerische Methode mit der Kombination aus 
Hexapodansatz und dynamisch gedämpften Newton-Verfahren ist 
als »Kinematics Solver Application« mit dem Entwicklungswerk-
zeug MATLAB programmiert. Dabei ist für jedes Fahrwerksprinzip 
ein speziell angepasstes Gleichungssystem notwendig, welches 
einmalig zu erarbeiten und im Solver zu implementieren ist (siehe 
Abbildung 7). Der Lösungsalgorithmus ist dagegen allgemeingültig 
und somit für alle Fahrwerksprinzipien ohne Anpassung anwendbar, 
sofern die geometrischen Eigenschaften der Komponenten eine 
reale Lösung besitzen.
Für die Bestimmung der Fahrwerkskinematik im CAD-System wird 
der zugrundeliegende Programmcode zunächst zentral mit dem 
MATLAB Compiler zu einer »KinSolver.dll« kompiliert und auf dem 
Anwendersystem einmalig registriert. Der Start der Kinematikbe-
rechnung erfolgt über ein Visual Basic Script (VB Script) direkt aus 
dem CAD-System. Hierzu werden alle notwendigen geometrischen 
Eigenschaften der konfigurierten Fahrwerkskomponenten abgeru-
fen, zu einer Parametermatrix zusammengestellt und über eine 
COM-Schnittstelle an den Algorithmus der KinSolver.dll übergeben. 
Die Berechnung wird anschließend innerhalb der lizenzunabhängi-
gen MATLAB Compiler Runtime ausgeführt. Nach erfolgreichem 
Programmdurchlauf wird jeweils ein Ergebnisvektor mit den sechs 
unabhängigen Koordinaten eines Radträgers an das VB Script 
zurückgeliefert. Aufgrund der ermittelten Ergebnisse der Radträ-
gerposition können anschließend die Transformationsmatrizen der 
restlichen Bauteile im VB Script bestimmt und alle Fahrwerkskom-
ponenten im CAD-System positioniert werden. 
5 Zusammenfassung
Virtuelle Entwicklungsmethoden und eine geeignete Baukasten-
strategie sind wesentliche Stellgrößen für die Automobilindustrie 
zur Effizienzsteigerung im Produktentstehungsprozess, um den 
dynamischen Markt- und Kundenanforderungen mit individuellen 
Produkten zu entsprechen. Das Chassis Configuration Tool ist hier-





















































zester Zeit geometrische und funktionale Aussagen bezüglich der 
Umsetzbarkeit der Konzeptideen treffen zu können.
Die in diesem Beitrag vorgestellte numerische Methode ist dabei 
ein zentraler Bestandteil zur Automatisierung von Konfigurationspro-
zessen für komplexe kinematische Systeme. Durch die Kombination 
aus Hexapodansatz und dem dynamisch gedämpften Newton-
Verfahren können neue Fahrwerksfamilien mit dem Chassis Con-
figuration Tool unter Verwendung von vorhandenen Bauteilen aus 
der Baukastendatenbank effizient innerhalb der virtuellen Entwick-
lungsumgebung konfiguriert werden. Zudem erlaubt diese Metho-
de die Berechnung kinematischer Feder- und Lenkzustände. Durch 
den Einsatz des dynamischen Dämpfungsparameters werden ein-
deutige und kinematisch vollständige Fahrwerkskonfigurationen in 
wenigen Iterationsschritten mit einer ausreichenden Genauigkeit 
berechnet. Dabei ist dieses Berechnungsverfahren für verschiede-
MATLAB 















































    
ne Fahrwerkssysteme universell anwendbar, lediglich die Bindungs-
gleichungen sind entsprechend dem gezeigten Hexapodansatz für 
jedes Fahrwerksprinzip einmalig zu erstellen.
Die unkomplizierte Austauschbarkeit der Komponenten und die 
hohe Berechnungsgeschwindigkeit ermöglichen es, eine Vielzahl 
an Untersuchungsszenarien in kürzester Zeit zu erstellen und zu 
bewerten. Dadurch lassen sich konzeptkritische Punkte frühzeitig 
erkennen und optimieren, was zu einer Steigerung der Produktreife 
und Reduzierung von späten Änderungen führt. Dies ist eine we-
sentliche Voraussetzung, um trotzt der vielfältigen Randbedingun-
gen und steigenden Produktvielfalt in der Automobilindustrie die 
Profitabilität des Unternehmens zu optimieren.
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